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Son 10 y1l iginde Kocaeli ve Diizce depremlerini de sayarsak tilkemizde bes biiyiik dep-
rem yasandi. Her deprem bize bir seyler 6gretmeye caligti. Ama hem toplum, hem mii-
hendis ve mimarlar, hem de merkezi ve yerel yoneticiler olarak deprem konusunda ¢ok
fazla duyarli davranmadik. Ve ne yazik ki, Kocaeli depremine kadar deprem konusun-
da ¢alisan mithendislerimizin ve bu konuya énem veren politikacilarimizin sayis1 hep
¢ok simrh kaldi. Fakat ne ilgingtir ki, 17 Agustos depremi ile birlikte depremle ugrasan
ingaat miithendisi ve yer bilimcilerin sayist neredeyse bir gecede 10 katina ¢ikti. Dep-
remlere kargi daha fazla hazirlikli olabilmek igin disiplinler arasi bir calisma ve deprem
konusunda daha kapsamli bilgi birikimi gerekli. Boyle bir bilgi birikiminin olusabilme-
si i¢in de uygulamali arastirma ve meslek sonrasi egitimi 6nemli. Dogal olarak mimar-
lar, insaat, jeofizik ve jeoloji miihendisleri, bu alanda yapilacak ¢alismalar ortak ve bir-
likte siirdiirmek zorundalar.

Bir deprem sirasinda iist yapiya gelen kuvvetler, sadece ve sadece iist yapi ile il-
gili degildir. Ust yap1 tasarimi ve yapim siireci gok dnemli ve bir binamin yeterli dere-
cede depreme dayanikli ve saglam olabilmesinin en 6nemli koguludur. Bir deprem sira-
sinda yapilara gelecek deprem kuvvetleri ki, bu konuda bilgilerimizin tam olarak yeter-
li olmadig: diigiiniilebilir, iki ana faktorden etkilenir. Bu faktorlerden birincisi deprem
ozellikleri, ikincisi de yerel zemin kosullaridir. Niye deprem ve zemin ozellikleri ?
Giinkii deprem dalgalarinin 6zellikleri zemin tabakalari icinden gegerken degisebilmek-
te ve zemin yiizeyinde yer alan yapilara gelecek olan deprem kuvvetleri artabilmektedir.
Aym sekilde deprem dalgalar1 zemin i¢inden gegerken zemin tabakalarinin 6zellikleri de
degismektedir. Bu nedenlerden &tiirii olabilecek depremi géz oniine almadan yapilan
herhangi bir yerlesime uygunluk ¢alismasi veya bina bazinda temel tasarimi eksik bir de-
gerlendirme olmaktadir.

Sismik bolgeleme nedir? Bu iilkemizde ¢ok iyi bilinen bir konu degil. Bu giine
kadar sismik bolgeleme konusundaki ¢aligmalar sayica ¢ok az ve bunlar hep akademik
aragtirmalar olarak yapilmig. Dolayisiyla bu konuyu biraz tartismak ve bu uygulamadan
ne anlagiimasinin daha dogru olacag: konusunda diistindiiklerimizi agiklamak istiyoruz.
En kaba tanimtyla sismik bélgeleme, bir bolgede olabilecek deprem 6zellikleri gz 6nii-
ne alarak zemin tabakalarinin nasil bir davrams gostereceginin ve buna bagh olarak
yapilari etkileyecek deprem kuvvetlerinin inceleme bélgesi iginde nasil bir degisim gos-
tereceginin belirlenmesi olarak tanimlanabilir.

Tiirkiye deprem bolgeleri haritasi 1/1,800,000 dlgeginde hazirlanmis bir haritadir.
Dolayisiyla bu &lgek ne kadar hassas ise deprem bblgeleri haritasi da o derece hassastr,
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Bir il veya ilge igin sismik bolgeleme yaparken 1/5,000 hatta 1/1,000 slgeginde caligmak
gerekir. 1998 yilinda yiiriirliige giren Afet Bélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y 6-
netmelik, ¢ok giincel olmasina ragmen, boyle bir sinirt da beraberinde tasimaktadir. Bu
yonetmelige gore birinci derece deprem bolgesinde en biiyiik etkin ivme katsayis1 0.40
olarak verilmektedir. Sismik bolgeleme yapmanin bir amact da bu 0.40 degerinin yeter-

li olup olmadigimi belirlemektir.
Bu yazida amag, yapilari etkileyen deprem kuvvetlerinin yerel zemin kosullarina

bagh olarak nasil degistigini ve 6zellikle Kocaeli depreminde one ¢ikan yerel zemin et-
Lilerinin neden goz oniine alinmast gerektigini agiklamaya calismak ve son depremler
sonrasi farkli bir nem kazanan sismik bélgeleme veya kiigiik (mikro) bolgeleme ¢alig-
masindan ne amaglandigini bir uygulamaya dayanarak anlatmaktir.

DEPREM HASARLARINDA YEREL KOSULLARIN ETKISI

Bu béliim iginde sismik bolgelemenin neden deprem hasarlarini azaltmak igin uygulan-
masi gerektigini agiklayabilmek i¢in yakin ge¢miste yagamis oldugumuz 1995 Dinar ve
1999 Kocaeli depremlerinden iki 6rnek vermek istiyoruz.

1995 Dinar depremi sonrast Dinar'da Afet Isleri Genel Miidiirliigii'niin yaptig1 de-
tayh hasar tespit galigmalari sonucunda hasarimn bolgelere gore degisimi Sekil 1°de gos-
terilmigtir. Aslinda bu hasar farkhiliklarinin boyle bariz bir sekilde ortaya gikmasinin ne-
deni Dinar'daki yap: kalitesinin kotii olmasidir. Eger Dinar'da yapilar yeterli saglamlik-
ta yapilsaydi bu farklihg belki de bu kadar agtk olarak gormek miimkiin olmayacakii.

HASAR ORANLARI

0.05.015
0.15.025
0.25.035
w (.35.0.45
at (.45.0.55
0.85.065
m 0.65.075

Sekil 1. 1995 Dinar depreminde meydana gelen hasarn ilge icinde degisimi

Diger yandan Dinar’da yapr kalitesinin bir noktadan bir noktaya ¢ok farkli olmadigi dii-
siiniildiigiinde, Dinar ilgesinde yapisal hasarin bu kadar farkli olmasinin ana nedeni k6-
ti yapilmig yapilara gelen deprem kuvvetlerindeki farkhlik olmahidir.
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Ikinci 6rnek olarak 17 Agustos Kocaeli depreminde Istanbul icinde alinan kuv-
vetli yer hareketi kayitlarinda gézlenen en biiyiik ivme degerleri verilebilir (Sekil 2). Bu
kayitlarin hepsi faya yaklagik olarak esit uzaklilikta alinmig kayltlardlr Bogazici Uni-
versitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirmasi Enstitiisii ve Istanbul Teknik Uni-
versitesi'nin kuvvetli yer hareketi sismograflarindan elde edilen en biiyiik ivme degerle-
1i; Maslak'ta 0.05 g, Atakdy’de 0.17 g, ve Ambarli'da 0.25 g olarak bulunmustur. Istan-
bul iginde bulundugu yere gore yaklasik 5 misli degisen en biiyiik ivme degerleri goz-
lenmis olmasi yerel zemin k0§ullarm1n Onemini agikca gostermektedir.
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Sekil 2. 1999 Kocaeli depreminde Istanbul’da en buyuk ivme degerlermm degigimi

Peki hasara etki eden faktorler nelerdir ? Bunlar genel olarak deprem kaynak
ozellikleri, yerel zemin kosullar1 ve yapisal 6zellikler olarak sayilabilir. Burada yapisal
ozelliklerin deprem hasarlar tizerindeki etkisinin gok dnemli oldugunu vurgulamak ge-
rekir. Geoteknik dalinda uzmanlagmis ingaat mithendisleri olarak, yapilarimizi yeterli
derecede giivenli yapabilirsek, diger bir deyisle deprem y6netmeligine uygun olarak ya-
pabilirsek, hasarin ¢ok aza inecegini hatta meydana gelen yapisal hasarda zemin ve dep-
rem kogullarimin géreceli olarak ikinci derecede dnemli kalacagini diisiiniiyoruz. Kani-
muzca iilkemizde 6ncelik yapi kalitesinin iyilegtirilmesi ve deprem yonetmeliginin dog-
ru olarak uygulanmast olmalidir. Bizim temel sorunumuz zemin degildir. Bizim temel
sorunumuz deprem ozelliklerinin tahmin edilmesi de degildir. Ulkemizde depremlerin
nerede ve ne biyiikliikte olabilecegi konusunda gercekgi bir tahmin yapabilmek i i¢in ye-
terli bilgi bulunmaktadr. +
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YEREL ZEMIN KOSULLARI

Ulkemizde zemin kosullarinin yeterli bir sekilde incelenmesi konusunda uygulamada bir
takim eksiklikler s6z konusu. Bu durum belkide bu konuda bir yénetmeligin bulunma-
mastndan kaynaklanmakta. Geneel olarak zemin etiidii veya diger bir deyisle geoteknik
inceleme yapma aliskanhgimiz yok. Hatta 2 Eyliil'de ¢ikarilan kararname ile zemin etii-
dii veya geoteknik incelemenin ne oldugunu bilmedigimizi iilke olarak kamitladik. Bu
kararnamede zemin etiitleri jeoloji miihendisleri tarafindan yapilmali denmekte. Diinya-
nin higbir iilkesinde, bizim iilkemizde dahil, higbir jeoloji miihendisligi boliimiinde tam
donanimli zemin mekanigi laboratuvarlari yoktur. Zemin mekanigi laboratuvarlari Inga-
at Fakiilteleri igindedir. Diinyada yazilan zemin mekanigi kitaplarnin buyiik bir gogun-
lugu ingaat miihendisleri tarafindan yazilmistir. Ama bizler; ingaat mithendisleri olarak
bunun farkinda olmadigimiz igin bugiine kadar bu gorevleri hep jeoloji miihendislerine
verdik. Hata mi ettik? Evet. Belki jeoloji miihendislerinin bilgileri bu tiir bir inceleme
igin bir miktar yeterliydi. Ama son yillarda agiga ¢ikan sudur ki, depremler sirasinda ya-
pilara gelen deprem kuvvetlerini zemin kosullari degistirdigi kadar, zemin kosullar1 da
deprem hareketinden etkilenmekte, zemin tabakalarinin mukavemet ve miihendislik
ozellikleri degisebilmektedir. Bu nedenle bu tiir incelemelerin geoteknik dalinda uz-
manlagmis ingaat mithendislerinin katilimiyla yapiimas zorunlu hale getirilmelidir.

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapuar Hakkinda Y onetmelik’te dort yerel zemin s1-
nifi tammlanmaktadir. Yerel zemin kosullarinin bu sekilde tanimlanmas: bu alandaki si-
niflamalara gore en iyi yontemlerden biridir. Aslinda bu yonetmelikte tanimlanmis olan
zemin siniflar1 dogru ve uygun deneysel verilere dayanarak belirlenebilse, zeminle ilgi-
li problemlerin énemli dlgiide ortadan kalkacagini diigiinebiliriz. Tabi hemen sunu soy-
lemek lazim. Her yapt yapilirken, yapinin projesini yapan yapi tasariminda uzmanlag-
mus bir ingaat mithendisi vardir. Ama zemin incelemelerine gelindiginde bu konuda bir
aragtirma yapmak igin yeterli kaynak ayrilmaz ve dolayisiyla her yapi i¢in geoteknik da-
linda uzmanlagmis bir miihendis bulunmaz. Halbuki son yillarda elde olunan aletsel ka-
yitlar, deprem 6zelliklerinin bir noktadan bir noktaya gok farkli olabilecegini gdstermek-
tedir. Dolayisiyla her yapi igin noktasal olarak yapimiza gelecek deprem kuvvetlerini
belirlerken, yerel zemin kosullarinin etkisini aragtirmak, ozellikle onemli ve ¢ok katli ya-
pilar igin zorunlu olmahdir. Sismik bélgeleme caligmalarinin bu agidan bir miktar ye-
tersiz kaldig1 soylenebilir. Sismik bdlgeleme uygulamalarinda amag parsel bazinda uy-
gulamaya yonelik tasarim parametrelerini belirlemek degildir. Depremsellik inceleme-
lerinde 1/1,800,000’lik bir dlgekten 1/5,000'1ik bir Slgege gegildiginde, bu Olgekte yapi-
lan incelemeler parsel bazinda bir degerlendirme yapabilecek kadar kapsamli olamaz.
Diger yandan bu aragtirmalar i¢in ayrilan fonlar her zaman sinirh oldugu igin elde olu-
nan sonuglar da yaklagik olmak durumundadir.

Bir depremde yapilara gelen deprem kuvvetlerini belirlerken en onemli paramet-
relerden biri, yapilarin bulundugu noktalarda zemin tabakalarinin deprem ozelliklerini
nasil degistirdiginin-bulunmasidir. Yerel zemin ozellikleri bazi bolgelerde deprem kuv-
vetlerinin bilylimesine bazi bblgelerde ise azalmasina yol agabilir. Zemin biiyiitmesi
olarak tammlanan bu olay1 agiklamaya ¢alisirken gok karmagik olabilen zemin tabaka-
lagma ozelliklerini yansitabilecek bir basitlestirme yapmak gerekebilir. Yapilan aragtir-
malar yiizeyden itibaren iist 30 metre i¢inde kalan zemin ve kaya tabakalarimn bu agi-
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dan onemli oldugunu gostermektedir. Diisey olarak degisik derinliklere yerlestirilmis
kuvvetli yer hareketi sismograflarindan alinan kayutlar, iist 30 metre icindeki zemin dav-
rants Ozelliklerini egdeger kayma dalgasi diye tanimlanan bir parametrenin yansitabile-
cegini gostermektedir. Diger bir deyisle deneysel olarak bulunan ve zemin ylizeyinden
itibaren iist 30 m igindeki zemin ve kaya tabakalarinin kayma dalgasi hizlarinin agirhik-
It ortalamast olarak tarif edilen esdeger kayma dalgasi hizimi kullanarak degisik nokta-
lardaki zemin biiyiitmesini yaklasik olarak tahmin etmek miimkiin olmaktadir. Dolay:-
styla parsel bazinda yapilacak incelemelerde bu 6zellik kullanilarak bir degerlendirme
yapilabilir.
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Sekil 3. Bagcilar ilgesf etrafinda tarihsel ve aletsel donemlerdeki sismik etkinlikler

SISMIK BOLGELEME ICIN DEPREMSELLIK

Sismik bolgeleme galigmalar ii¢ asamadan olusur. Bu asamalar: (1) bolgenin deprem-
selliginin, (2).bdlgenin jeolojik yapisinin, (3) bdlgedeki geoteknik yerel kosullarin belir-
lenmesi olarak siralanabilir. '

e ‘fjepremscllik agisindan yapilmasi gercken calismalara bir 6rmek olarak Istan-
. “bul'da Bagcilar ilgesinde yapilan sismik bolgeleme calismasindan émekler verilebilir.
Bagcilar ilgesinin kapladig1 alan 22 km? civarinda ve yaklasik olarak Erzincan ili yerle-
sim alanina esit bir alandir. $ekil 3’te Istanbul Bagcilar ilgesinin etrafindaki 100 km ya-
1 capindaki bir bolge iginde gegmiste meydana gelmis sismik etkinlikler gosterilmisgtir.
Bagcilar'in etrafinda aletsel (1900-2000) ve tarihsel (33-1900) dénemlerde meydana
gelmis depremler Bagcilar ilgesinin aktif bir sismik bélgede oldugunu gostermektedir.
Sekil 4’te ise bu bolgedeki aktif faylarin konumu, tarihsel ve aletsel dénemlerde meyda-
na gelmis orta ve biiyiik siddetteki depremlerin dis merkezleri gosterilmistir. -
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Sekil 4. Bagcilar ilgesi etrafinda tarihsel ve aletsel donemlerde meydana gelmis orta ve biiyiik
siddetli depremlerin dis merkezleri ve aktif faylarin konumu

Bagcilar igin yapilan sismik bolgeleme gahismalarinin itk agamasinda, sismik teh-
likenin ve tasarim deprem 6zelliklerinin belirlenmesi amactyla olasiliksal degerlendirme
yontemlerini, bu sismik veri tabanini kullanarak uygularsak, deprem ydnetmeligimizin
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Sekil 5. Bagcilar icin deprem manyitiidiine gore agima olasihiy ve dgniigiim periyodu iligkisi
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tasarim depreminin belirlenmesinde 6ngordiigii 50 yillik yap1 émriinde %10 agilma ola-
siligina kars1 gelen tasarim depremi biiyiikliigii, Sekil 5°te gosterilmis oldugu gibi M=7.3
olmaktadir. Istanbul ve yakin civarinda bugiine kadar farkl aragtirmacilar tarafindan ya-
pilmig galigmalarda da benzer tasarim deprem biiyiikliigii dnerilmistir. Diger yandan
Bagcilar ilgesi iginde yapilacak nemli yapilar igin daha kiigiik bir agilma olasilig1 se¢-
mek gerekebilir. Bu durumda %35 asilma olasiligina kars1 gelen deprem manyitiidii ise
M=7.8 olarak bulunmustur.
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Sekil 6. Bagcilar icin olasy deprem dis merkez uzakliklarinin istatistiksel dagilim

Peki bu deprem nerede olabilir? Eger tasarim deprem biiyiikliigiinii belirlemek
igin bir olasilik degeri segiliyorsa, depremin olacag1 yeri belirlerken de ayn1 olasilik de-
gerinin gegerli olmasi dogru olur (Ansal ve Siyahi, 1995). Bir miihendis olarak maliyet
analizleri yapabilmek i¢in tehlike mertebesinin hep aym kalmas tercih edilir. Bu durum-
da gegmiste olmusg biitiin depremlerin dis merkezlerinin ilerde olacak depremlerin dig
merkezleri olabilecegi kabul edilirse (Ambraseys, Simpson & Bommer, 1996; Kafka &
Walcott, 1998), istatistiksel bir degerlendirme yapilabilir. Sekil 6’da Bagcilar ilgesi ci-
varinda aletsel donemde meydana gelmis ve manyitiidii M=2’den biiyiik depremlerin dig
merkezlerinin Bagcilar’a olan uzakliklarinin istatistiksel dagilim: gosterilmigtir.

Bu istatistik dagilimi model etmek ve olasiliklar hesaplanmak istendiginde, bir
segenck matematiksel olarak tanimlanmus istatistiksel dagilim fonksiyonlarini kullan-
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Sekil 7.1Bag“czlar igin deprem dig merkez uzakliginin daha az olma olasihgina gire degisimi
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maktir. Bu baglamda Beta istatistiksel dagilim fonksiyonunun, gozlenmis olan dig mer-
kez uzakhg istatistiksel dagilimint en iyi sekilde model eden dagilim fonksiyonu oldu-
gu bulunmugtur. ikinci bir segenek ise gdzlenmis olan dagilimi, bir tekil istatistiksel da-
gilim olarak tammlamak ve olasi'iklar bu tekil dagilima gore hesaplamaktr. Sekil 7°de
gosterilmis oldugu gibi her iki yontemle bulunan olastliklar benzer degerler almaktadur.

Bu yaklagima gore Bagcilar ilgesini %10 agilma olasihig1 ile etkileyecek M=7.3
biiyiikliigiinde bir depremin dig merkez uzakliginin, ama bu sefer daha az olma olasilig
%10 olarak segildiginde, Sekil 7°de gosterildigi gibi tasarim depremi dis merkez uzakli-
g1 32 km olmaktadir. Yine bu asamada onemli yapilar igin bir degerlendirme yapilirsa,
%5 daha az olma olasihigina kars1 gelen dis merkez uzakliginin 21 km olarak se¢ilmesi
dogru olacaktir.

Sismik bolgeleme igin segilen tasarim depremi biiyiikliigii ve bu depremin sismik
bolgelemenin yapilacag ilgeye uzaklig1 belirlendikten sonra yapilmas: gereken, bolge-
sel jeolojik ve tektonik kosullarla uyumlu bir azalim iligkisi kullanarak sismik bolgele-
me yapilan ilgede ana kaya seviyesindeki en biiyiik deprem ivmesi degerini hesaplamak-
tir. Bu galigma kapsaminda Ambraseys (1995) tarafindan Avrupa’da olmus biitiin dep-
remler kullanilarak gelistirilmis azalim iligkisinin sadece Tiirkiye’de olmus depremler
g6z Gniine alinarak Ansal (1998) tarafindan yeniden hesaplanmig olan,

Log Ap= 0.33M-0.00327R-0.79 logR+1.17 (1)

sekli kullamlmistr. Bu iligkide Ap en biiyiik yatay ivmeyi, M tasarim deprem
manyitiidiinii, R ise R=v/ Repci+h?  bagitisiyla verilen i¢ merkez uzakligim gostermek-
tedir. Burada Repc dig merkez uzakliginy, h ise i¢ merkez derinligidir. Bu baginti le-
saplanirken yapilan analizde standart sapma 0.42 olarak bulunmugtur. Bu standart sap-
ma degeri her azalm iliskisinde oldugu gibi gozlenen en biiyiik ivme degerlerinin ig
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Sekil 8. Bagcilar’da ana kaya seviyesinde en biiyiik tasarim deprem ivmesinin asima
olasihgina gore degigimi
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merkez uzaklifma gore degisiminde bir sagilim oldugunu géstermektedir. Bu nedenle
‘bu agamada da bir istatistiksel degerlendirme yapilmasi ve ana kaya seviyesinde en bii-
ylik yatay ivme degeri hesaplanirken agilma olasiligina gore bir ivme degeri belirlenme-
si gerekmektedir. Boyle bir degerlendirme yapildiginda, Sekil 8’de gosterilmis oldugu
gibi Bagcilar ilgesinde anakaya seviyesinde %10 agilma olasiligina karst gelen en biiyiik
ivme degeri 0.28 g olarak bulunmustur. Aym sekilde %5 asilma olasiligina kars: gelen
ve onemli yapilar i¢in kullanilmasi 6nerilen ana kaya seviyesindeki en biiyiik yatay iv-
me degeri ise 0.57 g olmaktadir.

Bir sismik bdlgeleme ve yapi sistemi denetimi yapilacaksa anakaya seviyesinde-
ki ivmenin gergekgi ve giivenilir bir sekilde mevcut sismik aktiviteye gore belirlenmesi
gerekir. Faym bugiin kirilmasi veya yarin kirilmasi, 5 km geride veya 10 km ilerde ol-
mas1 ingaat mithendisleri olarak bizi ¢ok fazla ilgilendirmemelidir. Eger tasarim depre-
mi ozellikleri yukarda agiklandig1 gibi istatistiksel olarak hesaplaniyor ise (Afer Bélge-
lerinde Yapilacak Yapiar Hakkina Yonetmelik’te de benzer bir yaklagim uygulanmistir)
o takdirde ingaat mithendisleri olarak yapilarimizi bu deprem ozelliklerine gore tasarla-
mamiz ve inga etmemiz gerekmektedir.

Tabi bu arada bu tespitlerden sonra olayin jeolojik yam kiigiimsenmemeli ama je-
olojik bir incelemede amacin olayin jeolojik yonlerinin belirlenmesi oldugu unutulma-
malidir. Diger bir deyisle jeolojik ézellikleri degerlendirmek ve bu degerlendirmeyi ya-
parken jeofizik yontemlerden de yararlanmak tercih edilmelidir. Bélgedeki hakim jeolo-
Jjik yapr, farkli katmanlarin 6zellikleri ve kalinhiklan belirlenmelidir. Bu veriler deprem
dalgalarmnin zemin yiizeyine ulagirken nasil degistiklerinin tahmin edilmesinde ve zemin
biiyiitme analizleri yapilirken ana kaya olarak tammlanacak seviyenin dogru bir sekilde
secilebilmesi icin gerekli bilgilerdir.

Genel olarak anakaya seviyesinin tamimi, kayma dalgasi hizinin 700 m/sn veya
daha biiyiik oldugu derinlik olarak yapilmaktadir. B8yle bir seviye belirlendikten sonra,
bir zemin biiyiitme analizi yardimiyla, bu derinlikte olasi deprem ivme kayitlarini kulla-
narak zemin yiizeyinde olusacak deprem 6zelliklerini hesaplamak miimkiin olabilir.

JEOLOJI VE YEREL ZEMIN KOSULLARI

Sismik bolgeleme galigmalarinda ikinci asama jeolojik yapinin detayli bir sekilde belir-
lenmesidir. Inceleme alani iginde kargilagilan jeolojik birimlerin, arazi ve sondaj calig-
malarindan elde olunan bulgulara dayanarak 1/1,000 l¢eginde haritalanmast tercih edil-
mektedir. Bagcilar ilgesi igin yapilmig boyle bir ¢alismadan elde olunan sonuglar toplu
halde $ekil 9°da gésterilmistir. Bu jeolojik harita Bagcilar ilgesindeki jeolojik yapiyi ve
buna bagli olarak yerel zemin kosullarindaki farklilasmay1 agikca gostermektedir. Bu-
rada unutulmamasi gereken, bu galisma sonucunda gézlenen jeolojik birimlerin ashinda
¢ok homojen olmadiklar1 ve aym jeolojik birim iginde bile bir noktadan bir noktaya ze-
min tabaka 6zelliklerinin degisebilecegidir. Bu nedenle sadece jeolojik birimler esas ali-
narak bir bolgeleme yapilmasi ¢ok giivenli bir ¢éziim olmamaktadir.

Jeolojik ve geoteknik 6zellikleri belirlemek i¢in sondaj galismalari yapilmali, ze-
min tabakalarinin dzellikleri laboratuvar ve arazi deneylerine dayanarak belirlenmelidir.
Gegmis incelemeler ve depremlerdeki gozlemler deprem 6zelliklerini:. zemin yiizeyin-
de, zemin tabakalan ozelliklerine bagl olarak degisebilecegini gostermistiz.  Kocaeli
depreminde Adapazan'nda ve Golciik'te goriilen hasar dagilimi da bunu acikca gOster-
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£ Dy: Yigma Dolgu

£ Ds: Sikistinlmis Dolgu

£33 Qal: Aliivyon

£33 Mb: Bakirkdy Formasyonu
23 Mg: Giingdren Formasyonu
=3 Mc: Cukurgesme Formasyonu
Ek: Kirklareli Formasyonu
=3 K&: Trakya Formasyonu

Zemin Siniflan

1 71-72
[ 72-173
[ Z3-74

Sekil 10. Bagcuar ilgesinde Afet Bélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yéonetmelik uyarinca tamimlanan yerel zemin siniflarina gire yapilan bolgeleme
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mektedir. Biiylik depremlerde anakayé seviyesinde ivme degerlerinin biiyiik olmasi ze-
minlere gelen tekrarli kayma gerilmelerinin biiyiik olmasina ve dzellikle yumusak ve
gevsek zemin tabakalarinda elastoplastik davranislara yol agar. Bu da zemin yiizeyinde
olugan ivme degerlerinde bir azalmaya neden olabilir. Dolayisiyla yumusak ve gevsek
zemin tabakalar1 her zaman deprem hareketini biiyiitiiyor demek dogru degildir. Bu as-
linda bu konuda yeterli bilgi ve deneyimi olmayanlarca yapilan yanlis bir yorum. Yu-
musak ve gevsek zemin tabakalar uzak depremlerde deprem hareketini biiyiitebilir.
Ama bu da deprem kaynak ozelliklerine baghdir. Dolayisiyla yumusak zeminler kétii
zemin, sert zeminler iyi zemin yaklagimi her zaman dogru degildir.

Bir yapinin hasar gorebilirligi igin zemin ve deprem 6zellikleri ne kadar énemliy-
se yapisal ozellikler de o derece 6nemlidir. Ingaat miihendisleri olarak zemin tabakala-
1, temeller ve iist yapidan olusan bir sistemin deprem sirasinda davranisi incelenmeli-
yiz. Eger Bakirkdy'de bir yapi, Levent'te bir yap: surf bulunduklari konum itibariyle ha-
sar goreceklerse, bu yap: 6zelliklerinden bagimsiz diisiiniilmemelidir. Dolayisiyla sert
zemin iyi zemin, yumusak zemin kotii zemin tammlamasindan vazgegilerek yapi ve te-
mel sistemi ile zemin kosullar1 arasindaki uyum $nemsenmelidir. :

Zemin 6zellikleri konusunda yukarida belirtilen davramg farkliliklari nedeniyle,
bir yapinin giivenli bir gekilde tasarlanabilmesi i¢in yerel zemin ve tasarim deprem 6zel-
likleri goz Oniine alinarak temel tasarimi yapilmalidir. Ornegin Bagcilar igin tasarim
depremi olarak M=7.3 alindiginda bélgede biiyiik ivmeler olugabilecegini kabul edersek,
yerel zemin dzelliklerin gergekgi bir sekilde belirlenmesinin énemi agikga ortaya cikar.

Bagcilar’da yapilan sondaj galismalari ve diger jeolojik incelemelere dayanarak
ilgede "Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik" uyarinca yerel ze-
min siniflarinin dagilimr $ekil 10°da gosterilmistir. Yapilan ¢aligmalar Bagcﬂar ilgesin-
de yerlesim alanlarinda, eldeki sondaj verilerinin sinirhi olmasi ve yerel zemin simiflar
arasindaki gegislerin kesin bir sekilde belirlenememesi nedeniyle, genel olarak ikili bir
tammlanmanin daha dogru olacagini gostermistir. Buna gére yapilan degerlendirmede
yerel zemin siniflarina gore iig bolge (Z1-Z2), (Z2-Z3) ve (Z3-Z4) seklinde bir bolgele-
me yapilmustir. Siirli sondaj verilerine dayanarak, zemin siniflari cinsinden yapilan bu
bolgelemenin yaklasik oldugu ve parsel bazinda yapilacak zemin incelemeleri ile yerel
zemin siniflarinin daha dogru bir sekilde belirlenmesi gerektigi agiktir.

Boyle bir galisma ile yerel zemin kogullarina gére yapilan bir simiflandirma so-
nucunda "Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y&netmelik" uyarinca yapi ta-
sarimi i¢in gereken tasarim spektrumu bulunabilir. Ama bu yoénetmelikte spektral biiyiit-
me agisindan yerel zemin kosullarina gére bir farklilk yoktur. Diger yandan son dep-
remlerde elde edilen aletsel kayitlar, yerel zemin kosullarina gore spektral biiyiitmenin
farkl olabilecegini gostermistir. Bu bulgular goz oniine alinarak baz iilkelerin deprem
yonetmeliklerinde bu tiirden degisiklikler 6ngériilmektedir. Bu nedenlerden &tiirii Bag-
cilar i¢in yapilan galismada da bu durum gz dniine alinarak bir degerlendirme yapilmisg-
tir.

ZEMIN YUZEYINDE DEPREM OZELLIKLERI

Zemin tabakalarinin bir deprem sirasinda yapisal tasarim agisindan deprem ‘Gzelliklerini
nasil degistireceklerini incelerken uygulanan yéntemlerden biri de esdeger kayma dalga-
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ESDEGER KAYMA
DALGASI HIZI (m/sn)

700
600
500
400
300

200

Sekil 11. Bagcilar ilgesinde sismik deneylerden olgiilen ve standart penetrasyon
deneylerinden hesaplanan egdeger kayma dalgas: hizlarimin degigimi

Etkin ivme
0.46

0.44

0.42

0.40

0.38

0.36

Sekil 12. Bagcilar ilgesinde etkin ivme degerinin degisimi
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st huzlan kullanilarak yapilan degerlendirmedir. Egdeger kayma dalgast hizi, zemin yii-
ziinden itibaren st 30 metre iginde kalan zemin ve kaya tabakalarinin kayma dalgasi
hizlarinin agirhikl ortalamasi olarak tanimlamir. Bu sekilde hesaplanan esdeger kayma
dalgas1 huztmin, yerel zemin etkilerini ve depremler sirasindaki zemin davraniglarim en
iyi yansitan parametre oldugy diisiiniilmektedir. Son yillarda 6zellikle ABD deprem yo-
netmeliklerinde bu parametre esas alinarak zemin yiizeyinde yap1 tasarimi i¢in gereken
tasarim parametrelerinin belirlenmesi yoluna gidilmistir.

Esdeger kayma dalgas hizi, arazide yapilan sismik deneylere dayanarak veya
sondaj kuyularinda yapilan standart penetrasyon darbe sayilarindan literatiirde dnerilen
bagntilar kullamlarak hesaplanabilir (yisan, 1998). Bagcilar ilgesi igin yapilan ¢alis-
mada her iki gekilde de esdeger kayma dalgasi hizlari bulunmustur. inceleme bolgesin-
de 40 noktada sismik kinlma deneyleri ile kayma dalgasi hizlar Ol¢iilmiis, hem de agi-
lan 40 sondaj kuyusunda yapilan standart penetrasyon darbe sayilari kullanilarak kayma
dalgas: hizlari hesaplanmistir.  Her iki sekilde bulunan esdeger kayma dalgas1 hizlan
kullanilarak, Bagcilar ilgesi icinde egdeger kayma dalgasi hizinin degisimi Sekil 11°de
gosterilmis oldugu gibi belirlenmistir.

Spektral Biyiitme, Sa
Zemin Biyitme Analizleri

<=2.50
B 2.50.2.75
| 275..3.0
B 30.325
3.25.3.50
B 350.3.75

Sekil 13. Bagcilar ilcesinde alinan zemin biiyiitme analizlerinden hesaplanan
spektral biiyiitme katsayisimin degisimi
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Buradan da goriildiigii gibi inceleme bolgesi iginde esdeger kayma dalgas1 hizi
genel olarak 200 m/sn ile 700 m/sn arasinda kalmaktadir. Bu degerler yerel zemin ko-
sullarnin oldukga degisken oldugunu gostermektedir. Diger yandan eldeki veri sayisi-
nin sinirlt olmasi nedeniyle elde edilen esdeger kayma dalgasi hizinin inceleme bolgesi
icindeki degisimi de yaklagik olmak zorundadir. :

Bu agamada esdeger kayma dalgasi hizlanindan zemin biiyiitmesini, buradan da
zemin yiizeyindeki en biiyiik yatay ivme degerinin degisimini hesaplamak miimkiin ol-
maktadir. Diger yandan sondaj ¢alismalari sonucunda belirlenen zemin profilleri ve ze-
min tabaka 6zellikleri kullanilarak yapilan zemin biiyiitme analizlerinden de zemin yi-
zeyinde segilen tasarim depreminde olugabilecek en biiyiik ivme degerleri hesaplanabi-
lir. Burada uygulamaya yonelik bir yaklagim izleyerek en bilyiik yatay deprem ivmesi
yerine, "Afet Bolgelerinde Yapuacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik" ile yap1 tasarimi igin
onerilen etkin ivme degeri cinsinden bir bdlgeleme yapmak daha dogru olacaktir. Bu ne-
denle etkin ivme degerinin en biiyiik yatay ivme degerinin %701 olarak alabilecegini
varsayarak bir bolgeleme yapilmis ve Sekil 12°de gosterilen degisim elde edilmistir. Bu-
- radan da goriilecegi, gibi Bagcilar ilgesinin birinci derecede deprem bolgesi iginde kal-
digim kabul edersek deprem yonetmeliginde 6ngoriilmiis 0.40 etkin ivme degerinden
biiyiik degerlerle kargilagilmagtir. B

Deprem yénetmeligimiz bu agidan yeterli olmakla birlikte, mevcut zemin kosul-
lan ve sismik tehlike analizi sonucunda belirlenen tasarim depremi ozellikleri dikkate
alinarak yapilan hesaplardan etkin ivme degeri igin daha biyiik degerler de bulunabilir.
Bunun bir nedeni deprem yonetmeliginin 1/1,800,000 dlgeginde hazirlanmis Tiirkiye
Deprem Bolgeleri Haritasini esas almak zorunda olmasidir. Bu tiir makro 6lcekli bir
deprem bélgeleri haritalama calismasinda tasarim deprem 6zellikleri ancak yaklagik ola-
rak tanimlanabildiginden ve ayrica yerel zemin 6zellikleri goz oniine alinamadigindan,
arada boyle farkliliklar olmasi kaginilmaz olmaktadir. Bu agidan deprem yonetmeligin-
de dngoriilen etkin ivme degeri bir alt sinir olarak alinmali ve sismik bolgeleme galisma-
lar1 ile etkin ivme degerlerinin daha biiyiik 8lgekte hesaplanmasinin daha giivenli sonug-
lar verecegi diigiinitlmelidir.

Diger yandan yapilmis olan zemin biiyiitme analizlerinden yapi tasarimi icin ge-
rekli olan spektral biiyiitme degerleri de hesaplanabilmektedir. Bu tiir bir degerlendirme
yapildiginda  Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’te 6ngoriilen
S=2.5 degerinden biiyikk degerler elde olunabilir. Sekil 13’te zemin biiylitme analizle-
rinden hesaplanan spektral biiyiitmelerden elde olunan deBisim gosterilmistir. Buradan
da goriildiigii gibi elde olunan degisimde S=2.5 degeri biiyiik bir bolge igin gegerli ol-
makla birlikte spektral bilyiitmenin S=3.75 mertebelerine ¢iktig1 kisimlarda bulunmak-
tadir.

7ZEMIN BUYUTMESI VE ZEMIN HAKIM PERIYODU

Sismik bélgeleme amactyla son yillarda ok yaygin bir sekilde kullamlmaya baglanan
yontemlerden biri de gok hassas sismograflar yardimiyla zemin yiizeyinde alinan kiigiik
titregim diger bir adiyla mikrotremor kayitlarinin kullamimasidir. Bu yontemle elde edi-
len ¢ok kiigiik titregim kayitlar yardimiyla zemin tabakalarimn elastik davramg ozellik-
lerini belirleyebilmek miimkiin olmaktadir. Biitiin diinyada ¢ok yaygin bir sekilde kul-
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HAKIM ZEMIN PERYODU

MIKROTREMOR OLGUMLERINDEN
0.90
0.70
0.50
0.20
= 0.10
saniye

Sekil 14. Bagcilar ilgesinde alinan kiigiik titregim kayttlarmdan hésaplanan zemin
hakim periyodunun degigimi

Spekiral Bisyiitme, Sa
Mikrorremor

<= 2.5

2.5..3.0
 3.0..3.5
mi 3o5.. 4.0
= 4.0..4.5
- > 4‘5

Sekil 15. Bagcular ilgesinde alinan kiiciik titresim kaywlarindan hesaplanan
spektral biiyiitme katsayisimin degigimi
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lanilan bu popiiler yontemin bir 6zelligi de ¢ok kisa bir siire iginde sonug vermesi. Ali-
nan kiigiik titregim kayitlar1 kullanilarak yaklasik olarak hem zemin biiyiitmesi, hem de
tasarim spektrumu i¢in zemin hakim periyodu veya deprem yonetmeliginde tanimlanan
ug periyotlardan bir tanesi (TB) hesaplanabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda yaklagik 500 metre arayla alinan mikrotremor (gok kii-
ciik titresim) kayitlarindan hesaplanan hakim periyodun Bagcilar ilgesi i¢indeki degisi-
mi Sekil 14’de gosterilmigtir. Hakim zemin periyodunun diger bir deyisle tasarim spekt-
" rumu ug periyodunun (TB) inceleme bolgesi iginde gosterdigi degisim oldukga biiyiik s1-
‘urlar iginde kalmaktadir. Dolayisiyla noktasal olarak (eger bu sonuglarin giivenilir ol-
duBunu varsayarsak) bu degisim esdeger egriler ile gosterildiginde zemin hakim periyo-
dunun genellikle 0.1 saniye ile 0.9 saniye arasinda kaldig gozlenmektedir: Diger yan-
dan "Afet bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik" uyarinca yerel zemin s1-
mfi Z2 olarak simiflanmis bolgelerde bu deger 0.40 saniye, Z3 olarak siniflandiriimig
bolgelerde 0.60 saniye olarak 6nerilmektedir. Ama bu caligmada bulunan deneysel so-
nuglar zemin hakim periyodunun ayni zemin grubunda bile farkli olabilecegini goster-
mektedir.

Sekil 14°te 17 Agustos Kocaeli depreminde Bagcilar ilgesinde hasarli binalarin
dagilimi da gosterilmigtir. Hasarli binalarin bityiik bir ¢ogunlugunun 4 — 6 katli binalar
oldugu hatirlanacak olursa bu binalarin biiyiik bir goguniugunda zemin hakim periyotla-
11 ile bina hakim periyotlarinin ¢akismasi nedeniyle hasarin arttig1 diigiiniilebilir. Bura-
da da unutulmamasi gereken aslinda hasarin yapisal tasarim ve ingaat asamalarinda ya-
pilan hatalardan kaynaklanmig oldugudur. Ciinkii ayni bolgelerde hasar gormeyen cok
sayida benzer yap1 bulunmaktadir. Zemin hakim periyodu ile yap: hakim periyodunun
cakigmasi binay1 etkileyen deprem kuvvetlerinin artmasina yol agar. Bu da yapi tasari-
minda veya ingaat agamasinda yapilmig hatalarin 6nem kazanmasma ve binada hasar
meydana gelmesine neden olur.

Depreme dayanikli yapi tasariminda zemin hakim periyodu kadar nemli bir di-
ger parametre de spektral biiyiitmedir. Spektral biiyiitme bir deprem sirasinda yapimiza
gelecek deprem kuvvetlerini belirlemek igin kullandigimiz bir parametredir. Deprem
yonetmeligimizde bu deger zemin kosullarindan bagimsiz, S=2.5 olarak verilmistir.
Bagcilar ilgesi iginde spektral biiyiitmenin degisimine bakugimizda (Sekil 15) ve yine
kiigiik titresim kayitlarindan bulunan bu degerin yaklasik olarak dogru oldugunu varsa-
yarsak, spektral bityiitmenin S=4.5 degerine kadar ¢ikabildigi goriilmektedir. Bu sonug-
lar, 6zellikle de 6nemli yapilarin tasariminda, spektral biiyiitmenin noktasal olarak par-
sel bazinda belirlenmesinin gok énemli oldugunu gostermektedir. Bir agidan Afet Bol-
gelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’te dngériilen yap1 dnem katsayisi da
bu spektral biiyiitmenin etkisini goz 6niine almak igin belirlenmis bir parametre olarak
diisiiniilebilir.

Sekil 15’te de aynen Sekil 14’te oldugu gibi hasarli yapilann dagilimu gésteril-
mistir. Buradan da hasarli yapilarin spektral biiyiitmenin fazla oldugu bolgelerde yogun-
lastig1 gozlenmektedir. Spektral biiyiitmenin artmas yapilara gelecek deprem kuvvetle-
rinin artmasi anlamina geldigi igin, yine yukarida belirtilmis oldugu gibi bu durum ya-
pisal zayifliklarin 6nem kazanmasina yol agmis olabilecegini diistindiirmektedir.
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SISMIK BOLGELEME

Yukarida kisaca 6zetlendigi gibi sismik bélgeleme ¢alismalarinda, inceleme alam iginde
bagta jeolojik birimler, zemin kogullari, esdeger kayma dalgasi hizi, etkin ivme, spektral
bilyiitme ve zemin hakim periyodu olmak iizere birden fazla parametrenin etkin oldugu
ve farkli degisimler gosterdigi goriilmektedir. Bu durumda sismik bblgeleme calismala-
rimin sonuglandirilmast igin bu parametreler arasindan bir se¢im yapmak gerekir.

Bu segimin anlamli olabilmesi i¢in belki de basa doniip, "sismik bolgelemede ki
amag nedir?" sorusuna yamit aranmahidir. Kanimizca sismik bolgelemenin amaci, olabi-
lecek depremlere karst daha hazirlikli olmak ve deprem hasarlarini en aza indirmek icin
yapilacak galismalara bir temel olusturmaktir. Bu agidan bir deprem sirasinda yapilara
gelecek deprem kuvvetlerinin inceleme alant iginde nasil bir degisim gosterecegini be-
lirlemek sismik bolgelemenin baglica hedefi olmalidir. Kiigiik bolgeleme veya sismik
bdlgeleme, imar planlari ve yerlesime uygunluk agisindan énemli bilgiler igerir. Ama
sismik bolgeleme parsel bazinda bir degerlendirme olmadigi igin yapi 6nemine bagh
olarak ingaat agamasindan dnce yerel zemin kosullarinin etkilerini belirleyecek calisma-
lar yapilmalidir.

ONLEMLI

B1 - ONLEMLI ALANLAR
% B2 - ONLEMLI ALANLAR
C - ONLEMLI ALANLAR
B D - UYGUN OLMAYAN ALANLAR

Sekil 16. Bagcilar ilgesinde yerlesim uygunluk haritas:
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{Jlkemizde bu alanda bugiine kadar ve halen depremlerde yapisal hasari en aza
indirmek agisindan gok yeterli olmayan bir yaklagim izlenmektedir. Bunun baglica ne-
deni yapilan galigmalarda olayin sadece jeolojik yaninin ele alinmasi ve bu verilere da-
yanarak bir yerlesime uygunluk haritasinin elde edilmesidir. Bu yaklagim bundan yir-
mi-otuz y1l 6nceki bilgi diizeyimize gore uygun olabilir ama artik bilim ilerlemis ve sa-
dece jeolojik verilere dayanarak yapilan bir bolgelemenin imar planlarina esas tegkil et-
mek icin yeterli olmadigin bizlere gdstermistir. Bu nedenle bu uygulamalar denetleyi-
ci iist kurumlar olan Afet Isleri Genel Miidiirliigi ve fller Bankast yaklagimlarim degis-
tirmeli ve imar planlarina yénelik galigmalarda yerlesime uygunluk ¢aligmalan yerine
sismik bolgeleme caligmalarim zorunlu kilmalidur. .

Bu agidan Bagcilar ilgesi igin yapilan cahigmalardan drnek vererek bu duruma
agiklik getirilebilir. Sekil 16’da inceleme bolgesinde yapilanan jeolojik ve zemin ¢alg-
malarindan yararlanarak elde olunan yerlegime uygunluk haritas1 gosterilmigtir.

-Buradan da goriilecegi gibi yapilan bu tiir bir bolgeleme, deprem etkilerinin kent
planlamasi ve imar planlart caligmalarinda gdz Oniine alinabilmesi i¢in gereken bilgileri
icermemektedir. Onlemli alanlar olarak siniflandinlan alanlarda ne gibi 6nlemler alin-
malidir? Bu konuda verilen raporlarda, daha gok bolgede yapilan gozlemlere ve calig-
malardan elde olunmus sinirh bilgilere dayanarak bina ingaatina yonelik bazi agiklama-
lar yapilmakta ve kat yiikseklikleri sinirlanmaktadir. Ama bu agiklamalarin sinirh ve da-
ha ok gozlemsel verilere dayali olmas, zemin yiizeyinde olugabilecek deprem kuvvet-
lerinin degisimine yonelik bir bilgi icermemesine yol agmaktadir. Bu nedenle de bu ¢a-
[ismalardan elde olunan sonuglar imar planlaninda deprem etkisinin gz oniine alinabil-
mesi igin yeterli olmamaktadir. Halbuki daha 6nce Sekil 11 "den Sekil 15’e kadar goste-
rilmis oldugu gibi yapilara gelecek deprem kuvvetleri agisindan bazi parametrelerin de-
gisimlerini belirlemek miimkiindiir. Bunlar ise sismik bolgeleme yaklagiminin daha gii-
venilir olacagini gostermektedir.

Jeolojik birimler bazinda yapilan yerlesime uygunluk tanimi bu nedenlerden 6tii-
rii artik terk edilmelidir. Daha 6nceki yillarda Iller Bankasi'nca benimsemis jeolojik ra-
porlarda, sadece jeolojik ozellikler ve Tiirkiye Deprem Haritas1 goz oniine alinarak, ya-
pilacak yapilarla ilgili kat adetleri belirtilmistir. Bu raporlarda bu 6neriyi destekleyecek
veya ciiriitecek bir bilgi bulunmamaktadir. Ingaat miihendisleri olarak biliyoruz ki eger
gerekli dnlemler alinirsa ve bir deprem sirasinda yapilara gelecek kuvvetler dogru bir se-
kilde belirlenirse her zemin kosulunda her tiirlii bina yapilabilir. Buradaki belirleyici 6ge
yapi maliyetlerinin artmasidir. Kent planiamast aslinda politik ve ekonomik 6gelere da-
yanmasi gereken bir karar siirecini icermektedir. Ulagim, alt yapi, niifus yogunlugu, bol-
genin ekonomik yapisi gibi faktorler oncelikli olarak goz oniine alinarak bir kent plani
olugturulmahdir.

Sismik bdlgeleme caligmalarindan yeterli inceleme yapilamadigl icin noktasal
olarak bulunan parametreler ¢ok kesin olmayip, yapi tasarimi icin gergekleri tam olarak
yansitmayabilir. Dolayisiyla binalarin daha giivenli olabilmesi i¢in parsel bazinda ince-
leme yapilmasi gerekir. Tabi burada da yapilarin énemi agisindan bir simiflandirma ya-
pilabilir ve 8rnegin bir iki katli konut tipi binalar i¢in sismik bolgeleme sonucunda bu-
lunan tasarim parametreleri yeterli goriilebilir. Ama bu tiir yapilann disinda kalan yapi-
lar igin parsel bazinda inccleme yapilmasi arazi ve laboratuvar deney sonuglarma daya-
nan bir degerlendirme aranmasi dogru olacaktir. :
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SPEKTRAL iVME
Sa<1.0g

10g<Sa<15g
Sa>15g¢g

Sekil 17. Spektral ivme degerlerine gire bolgeleme

ZEMIN HAKIM
PERIYODU
To < 0.5 sn

B To > 0.5 sn

Sekil 18. Zemin Hakim Periyoduna gire bélgeleme
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DEPREMSELLIGE GORE SINIFLANDIRMA

Sismik bolgelemede ana amacin yapisal hasari en aza indirmek olmasi nedeniyle, mik-
robdlgeleme uygulamalari agisindan zemin yiizeyinde yap: tasarimina yonelik olarak
deprem 6zelliklerinin nasil bir degigim gosterdiginin belirlenmesi ve buna gore bir bol-
geleme yapilmasi bu ¢aligmalarin son agamasini olusturmaktadir. Burada amag yap1 ta-
sarimina esas teskil eden parametreleri birlikte degerlendirmek ve bu cercevede yapi ta-
sarimina gore bir mikrobdlgeleme olugturmaktir.

Yapi tasariminda deprem kuvvetlerine karst ii¢ ana parametreden s6z edilebilir.
1998 Afet Bilgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik’te bu parametreler; et-
kin ivme, spektral biiyiitme ve kose periyotlari olarak tammlanmaktadir. Yapilara gele-
cek yatay kuvvetlerin hesabinda etkin ivme ile spektral biiyiitmenin ¢arpimu olarak ta-
nimlanabilecek spektral ivme degerleri kullamlir. Bu nedenle mikrobolgeleme kriterle-
rinden birinin spektral ivme olmasi yeterli olacaktir. :

Spektral ivmenin hesabinda ilk agamada sondajlar ve arazide yapilan sismik ki-
rilma deneylerinden bulunan esdeger kayma dalgasi hizt degerlerinden, Midorikawa
(1987) tarafindan 6nerilen bagint1 yardimi ile zemin biiyiitmesi (Ak) degerleri bulunmus
ve bu degerler kullanlarak hesaplanan en biiyiik ivme degerlerinin %75’ine kars1 gelen
etkin ivme degerleri elde edilmigtir. Bu etkin ivme degerleri ile sondajlarda yapilmis
olan sayisal biiyiitme analizlerinden elde edilmis spektral biiyiitmeler, mevcut deprem

SPEKTRAL IVME
VE ZEMIN HAKIM
PERIYODUNA GORE
BOLGELEME

I Al
3 A2
1 A3

Sekil 19. Depremsellige giire suniflandirma haritast.
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yonetmelikleri ¢ercevesinde degerlendirilerek spektral ivme degerleri hesaplanmis ve bu
degerlerin Bagcilar Belediyesi sinirlar igindeki degisimi Sekil 17°de gosterilmistir.

Deprem kuvvetlerine gore yapi tasariminda diger bir parametre ise zemin hakim
periyodudur. Zemin hakim periyodunun Bagcilar i¢inde degisimi ise mikrotremor 61-
¢iimlerinden bulunan hakim periyodu degisimi olarak alinabilir. Bu sekilde hesaplanan
zémin hakim periyotlarimin Bagcilar ilgesi igindeki degisimi ise Sekil 18’de gosterilmigtir.

Bu durumda spektral ivme ve zemin hakim periyodu degisimlerinin birlikte de-
gerlendirilmesi ile yapilan bolgelemede Sekil 19°da gosterilmis oldugu gibi 6 farkli alan
ortaya ¢tkmaktadir. Bu alanlarda yapilacak yapilarda aranmasi gereken kosullar sirasty-
la agsagida Ozetlenmisgtir.

Al Bolgeleri iginde kalan yapilarda tasarim spektral ivme degerinin 1 g’ye esit veya kii-
¢iik, zemin hakim periyodunun da 0.5 saniyeden kiiiik degerlerde olacag kabul edile-
bilir. Bu veriler gergevesinde bu bolgelerde yaklasik olarak 5 kata kadar olan yapilarin
deprem kuvvetlerinden daha fazla etkilenecekleri soylenebilir.

A2 Bolgeleri iginde kalan yapilarda tasarim spektral ivme degerinin 1 g’e esit veya kii-
¢iik, zemin hakim periyodunun da 0.5 saniyeden biiyiik degerlerde olacag: kabul edile-
bilir. Bu veriler gercevesinde bu bolgelerde yaklasik olarak 6 ve daha fazla kath yapila-
nn deprem kuvvetlerinden daha fazla etkilenecekleri soylenebilir.

Al ve A2 bolgelerinde bulunan deprem tasarim parametrelerinin Afet Bélgelerinde Ya-
pilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik gergevesinde onerilen degerlere esit veya kiigiik
olmasi nedeniyle bu bélgeler yapilasmaya uygun alanlardir.

A3 Bolgeleri iginde kalan yapilarda tasarim spektral ivme degerinin 1 g ile 1.5 g arasin-
da, zemin hakim periyodunun da 0.5 saniyeden kiiiik degerlerde olacag: kabul edilebi-
lir. Bu veriler gergevesinde bu bolgelerde yaklasik olarak 5 kata kadar olan yapilarin
deprem kuvvetlerinden daha fazla etkilenecekleri soylenebilir. Parsel bazinda gerekli
aragtirmalar yapilmak kosuluyla ve Afer Bélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yo-
netmelik gergevesinde belirtilen kurallara uygun olarak bu bolgelerde her tiir bina yapi-
labilir. Yapilara gelecek spektral ivme degerlerinin Y 6netmelikte Ongoriilen degerlerden
biyiik olarak bulunmus olmasi nedeniyle bu bélgelerde yapilacak yapilarin hem proje-
leri hem de ingaatlar1 Yonetmelige uygun olmalidur.

A4 Bolgeleri iginde kalan yapilarda tasarim spektral ivme degerinin 1'g ile 1.5 g arasin-
da zemin hakim periyodunun da 0.5 saniyeden biiyiik degerlerde olacagi kabul edilebi-
lir. Bu veriler gergevesinde bu bolgelerde yaklasik olarak 6 ve daha fazla katli olan ya-
pilarin deprem kuvvetlerinden daha fazla etkilenecekleri sdylenebilir. Yapilara gelecek
spektral ivme degerlerinin Yénetmelikte 6ngériilen degerlerden biiyiik olarak bulunmus
olmalari nedeniyle bu bélgelerde yapilacak yapilarin hem projeleri hem de ingaatlar1 Yo-
netmelige uygun olmalidir. Bu bolgelerde yapilacak 6 veya daha fazla kathi 6nemli ya-
pilar i¢in sondajlara dayanan zemin aragtirmalari yapilarak zemin hakim periyodu Ts ve
spektral ivme degerleri belirlenmelidir.
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A5 Bolgeleri iginde kalan yapilarda tasarim spektral ivme degerinin 1.5 g’e esit veya da-
ha biiyiik zemin hakim periyodunun da 0.5 saniyeden kiigiik degerlerde olacag kabul
edilebilir. Bu veriler gergevesinde bu bolgelerde yaklagik olarak 5 kata kadar olan yapi-
larin deprem kuvvetlerinden daha fazla etkilenecekleri soylenebilir. Yapilara gelecek
spektral ivme degerlerinin Yonetmelikte ngoriilen degerlerden ok daha biiyiik olarak
bulunmus olmasi nedeniyle bu bolgelerde yapilacak yapilarin hem projeleri hem de in-
saatlar1 Yénetmelie uygun olmalidir. Bu bélgelerde yapilacak énemli yapilar igin son-
dajlara dayanan zemin aragtirmalari yapilarak zemin hakim periyodu Tg ve spektral iv-
me degerleri belirlenmelidir. )

A6 Bolgeleri iginde kalan yapilarda tasarim spektral ivme degerinin 1.5 g’e esit veya da-
ha biiyiik zemin hakim periyodunun da 0.5 saniyeden bityiik degerlerde olacagi kabul
edilebilir. Bu veriler cergevesinde bu bélgelerde 6 ve daha fazla kath yapilarin deprem
Kkuvvetlerinden daha fazla etkilenecekleri soylenebilir. Bu nedenle bu bolgeler 6 ve daha
fazla kath yapilagmaya uygun olmayan alanlardir. Yapilara gelecek spektral ivme deger-
lerinin Y®netmelikte dngoriilen degerlerden gok daha biiyiik olarak bulunmus olmasi ne-
deniyle bu bélgelerde yapilacak yapilarin hem projeleri hem de ingaatlar1 Yonetmelige
uygun olmahdir. Bu bdlgelerde yapilacak 6 veya daha fazla kath yapilarda sondajlara
dayanan zemin aragtirmalart yapilarak zemin hakim periyodu Ty ve spektral ivme deger-
leri belirlenmelidir.

SONUC VE ONERILER

Bir deprem sirasinda yapilara gelecek deprem kuvvetleri iki ana faktorden etkilenir. Bu
faktorlerden birincisi deprem 6zellikleri, ikincisi de yerel zemin kogullaridir. Deprem
dalgalar1 zemin tabakalan i¢inden gecerken ozellikleri degisebilmekte ve zemin yiize-
yinde yer alan yapilara gelecek olan deprem kuvvetleri artabilmektedir. -Aym sekilde
deprem dalgalart zemin i¢inden gegerken zemin tabakalarinin ozellikleri de degisebil-
mektedir. Bu nedenlerden otiirii olabilecek depremi goz oniine almadan yapilan herhan-
gi bir yerlesime uygunluk ¢aligmasi veya bina bazinda temel tasarimi eksik kalan bir de-
gerlendirme olacaktir.

Tiirkiye deprem bblgeleri haritast 1/1 ,800,000 Slgeginde hazirlanmig bir haritadir.
Dolayistyla bu dlgek ne kadar hassas ise deprem bolgeleri haritasi da o derece hassastir.
Bir il veya ilge igin sismik bolgeleme yaparken 1/5,000 hatta 1/1,000 dlgeginde ¢alismak
gerekir. Bu nedenle bu tiir calismalarda deprem tehlikesi ve tasarim deprem ozellikleri
yeniden belirlenmelidir.

Sismik bdlgeleme caligmalarinda, inceleme alant icinde basta jeolojik birimler,
zemin kosullar, olmak iizere egdeger kayma dalgas1 hizi, etkin ivme, spektral bilyiitme
ve zemin hakim periyodu gibi birden fazla parametrenin etkin oldugu ve farkli degisim-
ler gosterdigi goriiliir. Bir sismik bolgeleme galigmasinin amact, olabilecek depremlere
karst daha hazirlikh olmak ve deprem hasarlarini en aza indirmek igin yapilacak ¢alis-
malara bir temel olusturmakur. Bu agidan bir deprem sirasinda yapilara gelecek deprem
kuvvetlerinin inceleme alani iginde nasil bir degigim gosterecegini belirlemek sismik
bolgelemenin baglica hedefidir. Kiiciik bolgeleme veya sismik bolgeleme, imar planla-
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n ve yerlesime uygunluk agisindan 6nemli bilgiler icerir. Ama sismik bolgeleme parsel
bazinda bir degerlendirme olmadig igin ingaat agsamasindan once yapi dnemine bagh
olarak yerel zemin kosullarmin etkilerini belirleyecek ¢aligmalar da yapilmalidar.

Ulkemizde halen izlenmekte olan yaklagim, bolgeleme caligmalarinda agirlikll
olarak jeolojik yapilasmaya dayanan bir yerlesime uygunluk haritasinin elde edilmesi
seklindedir. Son yillarda elde edilen aletsel kayitlar ve depremlerde gozlenen hasar da-
gilimlar1 sadece jeolojik verilere dayanarak yapilan bir bslgelemenin bu agidan yeterli
olmadigini gostermistir. Bu nedenle bu uygulamalari denetleyici iist kurumlar olan Afet
Isleri Genel Miidiirliigii ve fller Bankasi yaklasimlarini degistirmeli ve imar planlarina
yonelik ¢aligmalarda yerlesime uygunluk yaklagimi yerine sismik bdlgelemeyi zorunlu
kilmalidir.

Sismik bolgelemede ana amacin yapisal hasari en aza indirmek olmasi nedeniy-
le, mikrobolgeleme uygulamalar agisindan yapi tasarimina yonelik olarak zemin yiize-
yinde deprem ozelliklerinin nasil bir degisim gosterdigi belirlenmeli ve buna gére bir
bolgeleme yapilmahdir. Burada amag yapi tasarimina esas tegkil eden parametreleri bir-
likte degerlendirmek ve bu gergevede yapt tasarimina gore bir mikrobslgeleme olustur-
maktir.

Deprem kuvvetlerine kars1 yapi tasariminda iki parametreden s6z edilebilir. Bun-
lar spektral ivme ve zemin hakim periyodudur. Bu nedenle mikrobolgeleme kriterleri
olarak spektral ivme ve zemin hakim periyodunun secilmesi tercih edilmelidir.

TESEKKUR

Yazarlar bu calismanin farkli asamalarina katilan, Saym Prof.Dr. Haluk Eyidogan,
Dog.Dr. ilyas Caglar, Ing.Yiik.Miih. Tufan Durgunoglu, Jeo.Yiik. Miih. Arif Cemal Sec-
kin, Jeo.Yiik.Miih. Abdullah Caligir, Jeof. Miih. Ilyas Eksioglu, Jeo.Miih. Leyla Uzunka-
ya’ya bu ¢alismanin bagarisi i¢in gosterdikleri gabalari ve verdikleri destek igin tesekkiir
ederler. Onlarn ve onlarla birlikte ¢alisanlarn katkilar: olmadan béyle bir calismayi
gerceklestirmek miimkiin olamazdi.

Yazarlar ayrica ve 6zel olarak bu calismay: ongoren ve gerceklesmesi icin mali
kaynak saglayan Bagcilar Belediye Bagkani Sayin Feyzullah Kiyikli’ya boyle bir imka-
1 yarattif1 ve bu galigmanin yapilmasini destekledigi icin tesekkiir ederler.

YARARLANILAN KAYNAKLAR

Alsan,E., Tezugan,L. & Bath,M.[1975] An Earthquake Catalogue for Turkey for the In-
terval 1913-1970, Kandilli Observatory, Istanbul, Turkey and Seismological Institute,
Uppsala, Sweden.

Ambraseys,N.N., Simpson,K.A. and Bommer,J.J. [1996] "Prediction of horizontal res-
ponse spectra in Europe” Earthquake Engineering and Structural Dynamics, (25):371-
400.

Ambraseys,N.N.[1995] "The prediction of earthquake peak acceleration in Europe”
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, (24):467-490.

127




Ambraseys,N.N & Finkel, C.F..[1995] The Seismicity of Turkey and Adjacent Areas,
Muhittin Seren Publ. Istanbul, 240sf.

Ansal,A.M. [1999] "Strong Motions and Site Amplification”, Theme Lecture, Second In-
ternational Conference on Earthquake Geotechnical Engineering, Lisbon, Portugal,
Balkema, Rotterdam, (3):879-894.

Ansal,A.M.[1998] "Zeminlerin Tekrarli Gerilmeler Altinda Davramslari ve Depremler-
de Yerel Zemin Kosullarinin Etkisi" Hamdi Peynircioglu Konugmasi, Zemin Mekani-
§i ve Temel Miihendisligi Yedinci Ulusal Kongresi, Yildiz Teknik Universitesi, istan-
bul.

Ansal,A.M. [1998] "Seismic Hazard and Earthquake Characteristics for Istanbul”, Key-
note Lecture, Seismic Safety of Big Cities, Istanbul, Balkema, Rotterdam.

Ansal,AM. & lyisan,R. [1998] "Uniform Risk in SiteSpecific Seismic Hazard Analy-
sis", XI Danube European Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engine-
ering, Porec, Croatia, Balkgma, Rotterdam, 317-324.

Ansal,A.M., H.Eyidogan ve A.Barka [1997] Istanbul Metropoliinde Giivenli ve Ekono-
mik Yapi Tasanmi ve Ingaati i¢in Deprem Tehlikesinin, Deprem Kuvvetlerinin ve
Ozelliklerinin Belirlenmesi, Tiibitak-Dpt Arastirma Projesi Raporu.

Ansal,A.M., lyisan,R. & Ozkan,M. [1997]"A Preliminary Microzonation Study for the
Town of Dinar" Seismic Behaviour of Ground and Geotechnical Structures, Balkema,
Rotterdam, 3-9.

Ansal, A.M., Yildinm,H & Erken,A. [1995] "Cyclic StressStrainPore Pressure Behavi-
our of Soils", Proc. of Int. Symposium on 70 Years of Soil Mechanics, Istanbul, (2): 43-
71.

Ansal,A.M. & Siyahi,B.G. [1995] "Effects of coupling between source and site charac-
teristics during earthquakes", European Seismic Design Practice, Balkema, Rotterdam, 83-
89.

Ansal,A.M. & Lav,A.M.[1995] "Geotechnical Factors in 1992 Erzincan Earthquake"
Proc.5th International Conference on Seismic Zonation, Nice, France, (1):667-674.

Ansal, A.M. [1994] "Effects of Geotechnical Factors and Behaviour of Soil Layers Du-
ring Earthquakes, StateoftheArt Lecture", Proc. of 10th European Con. on Earthquake
Engineering, Wien, Austria, (1):467-476.

Ansal M.A. & Lav, A. [1991]. Effect of Variability of Input Characteristics on Ground
Response Spectra, 4th International Conference on Seismic Zonation, Stanford, Cal.,
(4):131-138.

Ansal,A.M. [1991] "Istanbul'da Deprem", Ingaat Miihendisleri Odas1 Istanbul Subesi, Is-
tanbul ve Deprem Sempozyumu. istanbul, sf.7-27.

Ansal,A.M. & Erken,A. [1989] "Undrained Behaviour of a Clay Under Cyclic Shear
Stresses", ASCE Journal of Geotechnical Engineering Division, Vol.115, No.7, pp-968-983.

Barka,A.A.[1998] "Neotectonics of the Marmara Region" Symposium, pp.55-87.
Barka,A.A.[1992] "The North Anatolian Fault Zone", Annales Tectonica. (VD):164-195.

128



Bayindirlik ve Iskan Bakanligi, [1998] Afet Bélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik, Ankara.

Borcherdt,R.D.[1994] "Estimates of Site Dependent Response Spectra for Design (Met-
hodology and Justification)", Earthquake Spectra, (10)4:617-654.

Borcherdt,R.D., Wentworth,C.M., Janssen,A., Fumal,T. & Gibbs,J. [1991] "Methodo-
logy for Predictive GIS Mapping of Special Study Zones for Strong Ground Shaking
in the San Francisco Bay Region", 4th Inter. Conf. On Seismic Zonation, (3):545-552.

Borcherdt,R.D. & Gibbs,J.F.[1976] "Effect of Local Geological Conditions in the San
Francisco Bay Region on Ground Motions and the Intensities of the 1906 Earthquake",
Bull. Seism. Soc. Am., (66):467-500.

BUKOERI, [2000] Tiirkiye i¢in sismik veriler, ftp://boun.edu.tr/kandilli/pub/ Bogazici
Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Aragtirma Enstitiisii.

Campbell, K. W. [1997] "Empirical Near Source Attenuation Relationships for Horizon-
tal and Vertical Components of Peak Ground Acceleration, Peak Ground Velocity, and
PseudoAcceleration Response Spectra”, Seis. Res. Letters, Vol. 68, No. 2, pp. 154-179.

Crouse,C.B. & McGuire.,].W.[1996] "Site Response Studies for Purposes of Revising
NEHRP Seismic Provisions", Earthquake Spectra, (12)3:407-440.

DAD, [1999] 17 Agustos Depremi Ivme Kayitlar, http://angora.deprem.gov.tr/, Afet Is-
leri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma Dairesi.

ErginK, Giiglii,U. ve Aksay,G..[1971] Tiirkiye ve Dolaylarimin Deprem Katalogu 1965-
1970, 1.T.U. Maden Fakiiltesi, Arz Fizigi Enstitiisii Yayini, No.28.

Ergin, K., Gii¢li, U., & Uz, Z. [11967“] Tiirkiye ve Civarimin Deprem Katalogu M .S.11
yilindan 1964 sonuna kadar, 1.T.U.Maden Fakiiltesi Arz Fizigi Enstitiisii Yaymi,
No.24

Field, E.H., Hough, S.E., Jacob, K.H.[1990] "Using Microtremors to Assess Potential
Earthquake Site Response: A Case Study in Flushing Meadows, New York City", Bull.
Seism. Soc. Am., (80)6:1456-1480.

Gengoglu,S., Inan, E. & Giiler, H. [1990] Tiirkiye’nin Deprem Tehlikesi, Jeofizik Mii-
hendisleri Odas1 Yayini, Ankara.

Giigli, U., Altm.ba§z.G. & Eyidogan, H. [1986], Tiirkiye ve Civarinin Deprem Katalogu
[1971-1975], LT.U.Maden Fakiiltesi, Yer Bilimleri Arastirma Merkezi Yayini, No. 30.

Iyisan,R. [1996] "Zeminlerde Kayma Dalgas1 Hizi ile Penetrasyon Deney sonuglarinin
Karsilagtinlmasi”, IMO Teknik Dergi, (7)2:1187-1199.

Iyisan,R. & Ansal,A.M. [1998] "Yerel Zemin Kosullarinin Mikrotremor ile Belirlenme-
si", Yedinci Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi Kongresi, Istanbul, (2):542-551.

Iyisan,R., Ansal,A., & Kaya,N.[1997] "Sismik ve Mikrotremor Sonuglarinin Karsilasti-
rilmasi1", Dordiincii Ulusal Deprem Miihendisligi Konferansi, ODTU, Ankara, 96-103.

Joyner, W.B. & Fumal,T. [1984] "Use of Measured Shearwave Velocity for Predictive
Geological Site Effects on Strong Motion", Proc. 8th World Conf. on Earthquake En-
gineering, (2):777-783

129




KRDAE, Kandilli Rasathanesi Deprem Aragtirma Enstitiisii, Kocaeli Depremi Sayfasi,
http://www.koeri.boun.edu. tr/earthgk/earthquake.htm.

Kafka,A.L. & Walcott,J.R. [1998] "How Well Does the Spatial Distribution of Smaller
Earthquakes Forecast the Location of Larger Earthquakes in the Northeastern United
States", SRL, (69)5:428-440

Katz, L. [1976] "Microtremor Analysis of Local Geological Conditions", Bulletin of the
Seismological Society of America. (66)1:45-60.

Kanai K., Tanaka,T., Morishita,T. & Osada,K. [1966] "Observations of Microtremors.
XI" Bull. Earthg.Res.Inst., University of Tokyo, (44):1297-1333.

McGuire,K.R.[1995] "Probabilistic Seismic Hazard Analysis and Design Earthquakes:
Closing the Loop", BSSA, (85)5:1275-1284.

Midorikawa,S. [1987] "Prediction of Isoseismal Map in Kanto Plain due to Hypotheti-
cal Earthquake" Journal of Structural Dynamics, (33B):43-48

Nakamura, Y. [1989] "A Method for Dynamic Characteristics Estimation of Subsurface
Using Microtremor on the Ground Surface”, OR of RTRI. (30)1:25-33.

Nakamura, Y., Saita J. [1994] Characteristics of Ground Motion and Structures Around
the Damaged Area of the Northridge Earthquake by Microtremor Measurement, 1st
Preliminary Report, Railway Technical Research Institute, Japan.

Schnabel, P.B., Lysmer, J., Seed, H.B. [1972] Shake — A Computer program for Earth-
quake Response Analysis of Horizontally layered Sites, EERC Report No0.7212, Uni-
versity of California, Berkeley, CAL.

Sipahioglu,S.[1984] "Kuzey Anadolu Fay Zonu ve Cevresinin Deprem Etkinliginin In-
celenmesi”, Deprem Aragtirma Enstitiisii Biilteni, (11):45

Shima,E. [1978] "Seismic Microzoning map of Tokyo" Second Inter. Conf. on Mic-
rozonation, (1):433-443

130





